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Введение. В статье обсуждается использование метода 
магнитно-импульсной обработки, с помощью которой 
можно устранить и предотвратить дефекты, возникающие 
в кольцевых швах. 

Результаты исследования. Разработан метод 
использования магнитно-импульсной рихтовки в целях 
устранения деформаций, которые образуются во время 
сварки и за счет остаточных напряжений. Сварной шов 
деформируется И занимает положение, не 
соответствующее требованиям к изделию. В результате 
образуется местный — изгиб, 


0,5—2,0 мм, и происходит уменьшение диаметра в зоне 


который — составляет 
кольцевого шва 

Материалы и методы. Проведен теоретический анализ и 
опробован практический метод исследования. Для 
экспериментов используем витой индуктор на раздачу и 
медные спутники для передачи магнитного давления. 
Обсуждение и заключения. Определена возможность 
использования магнитно-импульсной обработки для 
устранения и предупреждения деформаций в кольцевых 
швах. Это позволяет осуществить рихтовку кольцевого 
шва дистанционно или предварительно деформировать 
элементы конструкции, гарантируя перед сваркой 
компенсацию возможных деформаций. Целесообразно 
обрабатывать трубы и обечайки диаметром 100 мм с 
толщиной стенки 2-5 мм индуцированием токов, приемом 
«на раздачу». 


Ключевые слова: сварочные деформации, магнитно- 
импульсная обработка, генератор импульсных токов, 
индуктор. 
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Введение. Магнитно-импульсная рихтовка (МИР) (рис. 1) основывается на использовании сил 


электромеханического взаимодействия Р„, между вихревыми токами, наведенными в сварной конструкции при 
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Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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пересечении их силовыми линиями магнитного потока Н [1,2]. В отличие от других известных методов 
деформирования, при МИР электрическая энергия непосредственно преобразуется в механическую, а импульс 
давления магнитного поля действует непосредственно на шов и околошовную зону 1 без участия какой-либо 
передающей среды. 

Накапливаемая в батарее конденсаторов энергия сравнительно невелика, но эффективность 
использования этой энергии на разгон метаемого элемента зависит от правильного расчёта 
электродинамических сил, действующих на индуктор и деформируемую заготовку. Поэтому важно знать 
основные параметры процесса магнитно-импульсной обработки металлов (МИО). В данном случае реализуется 
схема «на раздачу», «отталкиванием» магнитным полем [3]. Емкость накопителя С для различного 
оборудования МИР выбирается в диапазоне 3-6 000 мкФ, а рабочее напряжение Ц составляет 1-10 кВ. 
Энергоемкость генераторов импульсных токов (ГИТ) разрядно-импульсного оборудования колеблется в 
пределах 1-20 кДж (и более). 

Особенностями и преимуществом использования МИР «чистым полем» [3, 4], т.е. в случае, когда не 
используются электропроводные среды-спутники [8], являются: 

— равномерное радиальное приложение нагрузки; 
—щ отсутствие промежуточных сред, бесконтактное воздействие давления магнитного поля на сварную 
конструкцию, 
— возможность осуществления операций рихтовки через стенки неэлектропроводных защитных оболочек в 
стерильных условиях, вакууме, среде инертных газов; 
— импульсный характер нагружения, строгая дозировка энергии; 
— высокая производительность процесса. 
Основная часть: В кольцевых швах тонкостенных цилиндрических оболочек после сварки возникает 


окружная усадочная сила Р, которая действует на оболочку [5,7]. 
Е Е5 
Р — ил.ост (1) 
Е 
ГДе 5» —— ОСТаточная пластическая деформация, Е — модуль упругости, $ — толщина стенки оболочки; г — 
радиус цилиндрической оболочки. 
В результате образуется местный изгиб Ъ, который составляет 0,5—2,0 мм, и происходит уменьшение диаметра в 


зоне кольцевого шва (рис. 1а), которое распространяется примерно на длину: 


= 34 и (ин?) /4 (2) 


где: и — магнитная проницаемость материала Гн/м. 





Ялревье т { | 7 сх 








Рис. 1. Принципиальная схема МИР: а — деформированная сваренная трубная конструкция; 6 — узел после МИР. 
| — индуктор; 2 — обрабатываемый узел; 3 — генератор импульсных токов; 6 — местный изгиб; 
Н — магнитный поток; Р‚‚ — магнитное давление: | — околошовная зона 
Ето. 1. Гауои! Фаетат ор тазпейс-рибе а|йептеп! (МРА): а - аеюттей ме@аеа 1иБе ятгис1иге; В - поае айег МРА. 
[ - тдисюог; 2 - поае ипаег {тежитеиг; 3 - 5игое-сиггет! сепегашог; В - оса! Бепатз; 
Н - тазпейс Лом’; Р„- тазпейс рге5зиге; [— ие@4-афесе4 г2опе 
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Существующие методы устранения остаточных деформаций в кольцевых швах трубопровода, такие 
как пластическое и термическое воздействие, достаточно трудоемки. Одним из способов устранения 
остаточных напряжений и деформаций является пластическое деформирование шва и околошовной зоны. На 
кафедре «Машины и автоматизация сварочного производства» (МиАСП) «Донского государственного 
технического университета» (ДГТУ) имеется большой опыт в использовании методов регулирования 
деформаций при сварке [6, 7, 12]. Профессором Лукьяновым В.Ф. ранее было предложено новое решение 
устранения и предупреждения деформаций с помощью магнитно-импульсной обработки (МИО). 

Материалы и методы. Во время проведения экспериментов использовались трехвитковые индукторы, 
являющиеся инструментом для магнитно-импульсной обработки [8]. 

При установке индуктора внутрь трубы (рис. Та) и подаче на него высокочастотного импульса, при 
определенных режимах обработки, можно устранить послесварочные деформации (рис. 16). 

Основными условиями МИО является соотношение толщины детали к глубине проникновения 


магнитного поля 5об< А [9]. Здесь: 


НВ Е 
ий Фу” (3) 


где: « = 216 /— частота тока протекающего по проводнику, Гц; и — магнитная проницаемость материала, 
Гн/м; у — удельная электропроводность материала проводника, 1/Омхметр 

После теоретического анализа были проведены эксперименты по определению основных параметров 
обработки. Деформировались сваренные встык трубы с внутренним диаметром Р=100 мм толщиной 5 равной 
1,5 и 2,5 мм. При проведении экспериментов энергия импульса менялась в диапазоне 5—10 кДж (рис. 2). 
Наибольшая деформация наблюдалась у тонкостенной конструкции (53=1,5), но и разрушение шва («точка 
разрыва») происходила уже при энергии 7,5 кДж. Разрушение конструкции с толщиной $5=2,5 мм произошло 


при энергии 10 кДж. 


Ар 





Ра =1 мм 
наи" д 1=1,5 мм 
=2 мм 





Рис. 2. Зависимость приращения диаметра АО от энергии разряда \\ 
Ето. 2. Оерепаепсе о Фатеег тстетеп! АО оп @5сйагее епегоу И’ 


Для реализации процессов МИО в единичном и мелкосерийном производстве рекомендуется 
использование «спутников» из сплавов с высокой электропроводностью. В качестве «спутника» используется 
заготовка из высокоэлектропроводного материала. Например, это намотанная в несколько слоев медная лента. 
Применение «спутников» позволяет обрабатывать (передавать усилие) заготовки из низкоэлектропроводных 
материалов. После совместного деформирования заготовки и «спутника» последний удаляется механическим 
путем. 

Переменное магнитное поле Н в процессе МИР создается инструментом (индуктором), который 


питается от генератора импульсных токов магнитно- импульсной установки. 
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Рис. 3. Осциллограмма разряда тока индуктора 
Е 15.3. ОзсШоетат ор тдисюг сигтеп! @5сйагое 


В процессе обработки индуктор испытывает интенсивные силовые и тепловые нагрузки [9, 10, 11]. В 
экспериментах по рихтовке была использована витая цилиндрическая «катушка» на стеклотекстолитовой 
основе. 

Во время проведения экспериментов с использованием запоминающего осциллографа были 
зафиксированы затухающие колебания разряда тока Т длительность периода { и амплитуда тока первой 
полуволны А. 

В процессе анализа осциллограммы определены параметры разряда импульса: период 120 мкс и 
амплитуда тока 40-180 кА (рис. 3). 

Кроме магнитно-импульсной рихтовки, на кафедре «МиАСП» предложено использовать 


предварительную отбортовку обечаек или труб для предупреждения остаточных деформаций (рис. 4.) 
и 




















а) 

Рис. 4. Схема магнитно-импульсной обработки для раздачи под сварку: 
а — исходное состояние; 4 — конечное состояние. 

| — индуктор, 2 — обрабатываемся деталь, 3 — фиксирующая оправка, 


Ь — величина отбортовки, [, — ток разряда, Н — магнитный поток, 
Р, — магнитное давление 
Ето. 4. Эсйете о тагпейс-ри[бе {теитеп! [ог ие ехрап51юп: 
а) ттша[ кие, а) ппа[ кие. 
[ — таисюг, 2 — уогкрёесе, 3 — йхте тапагер Ь — тазпииае оГсийитр 5еай, 
|, — @5сйагее сигтет, Н — тавпейс Лоу, Р„ — тазпейс ргеузиге 
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Вокруг деформируемого элемента была установлена специальная фиксирующая оправка (упор). При 
разряде генератора импульсных токов в индукторе создается электромагнитное поле, под действием которого в 
заготовке производится деформация торцевого участка. Отбортованные торцы труб привариваются встык. 
34 После сварки, за счет остаточных напряжений, сварной шов деформируется и занимает положение, 
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соответствующее требованиям к изделию. Данный метод обработки был опробован на кафедре "МиАСП" 
(рис. 5). Условия качественной обработки в этом процессе практически такие же, как и при рихтовке. Величина 
деформирования торцов труб магнитным полем должна составлять 6=0,5—2,0 мм. 





Ь) 
ге 5. Обработанные кольцевые сварные соединения: 
а — труба после магнитно-импульсной рихтовки, 
Ь — элементы конструкции полученные с предварительной отбортовкой под сварку 


Ето. 5. Тгежеа птиз отЕ ме[45: 
а) рре айег тазпейс рибе аПйептет, Б) ягисчита @етеп5 обатеа 
ипаег уе рге-ситрив. 


Заключение. Определена возможность использования магнитно-импульсной обработки для 
устранения и предупреждения деформаций в кольцевых швах. Это позволяет осуществить рихтовку кольцевого 
шва дистанционно или предварительно деформировать элементы конструкции, гарантируя перед сваркой 
компенсацию возможных деформаций. 

Целесообразно обрабатывать трубы и обечайки диаметром 100 мм с толщиной стенки 2-5 мм 
индуцированием токов, приемом «на раздачу». В настоящее время проводятся дальнейшие исследования, для 
увеличения диапазона геометрических размеров обрабатываемых изделий. 
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